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Abstract of EP1 039597 

The method involves using the combination of 
the diode (1 ) current and forward voltage as a 
definite indication of the optical power output 
(PLED) of the diode, whereby it Is assumed that 
the forward voltage is a function of the diode 
current for a constant optical power. 
Measurements are made at different 
temperatures, and the diode connected so that 
the relationship is set by purely electrical 
mechanisms. 

Independent claims are also included for a 
method of determining the forward voltage of a 
light emitting or laser diode and for a method of 
determining the parameters of a linear 
relationship between the diode current and the 
foHA/ard voltage. 
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(54) Verfahren zur Stabllisierung der optischen Ausgangsleistung von Leuctitdioden und 
Laserdioden 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren, mit dem 
der Einflul3 der Temperatur auf die optische Ausgangs- 
leistung (Lichtleistung) von Leuchtdioden und Laserdi- 
oden l^ompensiert werden kann. ohne da6 dazu eine 
Erfassung von Temperatur Oder Uchtleistung erforder- 
lich ist. Das Verfahren beruht darauf. daB der durch eine 
Leucht- Oder Laserdiode f HeBende Strom und die an ihr 
abfaliende DurchlaBspannung bei l^nstanter Lichtlei- 
stung unabhangig von der Temperatur in einem • oft 
linearen - funktionalen Zusammenhang stehen, der sich 
ermitteln Id8t. Ist er bekannt. mu8 Im Betrieb nur 
erreicht werden. daB Strom und DurchlaBspannung die- 
sen Zusammenhang aufweisen, um den Temperaturef- 
fekt auf die Lichtleistung zu eliminieren. 
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1 EPIi 

BeschreitHing 

[0001] Leuchtdioden und Laserdioden haben als 

Lichtquellen in der MefStechnik und fur Anzeigezwecke 
aufgrund ihres geringen Energiebedarfs. ihrer kleinen 
Abmessungen, ihrer Robustheit, ihrer guten Modulier- 
barkeit und nicht zuletzt aufgrund Ihres gunstigen Prei- 
ses erheWiche Bedeutung eriangt. FQr bestimmte 
Anwendungen ist es nachteillg, da3 die optische Aus- 
gangsleistung dieser Lichtquellen von ihrer Temperatur 
abhSngt, sie nimmt bei ErwSrmung ab. In der Me3tech- 
nik sind hiervon alle Anwendungen betroffen, bei denen 
eine QrQBe Qber das TransmissionsvermOgen irgendei- 
ner optischen Ubertragungsstred<e erfalBt wird. Bei- 
spiele hierfur sind Verfahren zur Messung der Trubung 
Oder Farbe von PestkOrpern. PlQssigkeiten und Gasen, 
vor allem aber auch faseroptische Verfahren zur Mes- 
sung der unterschiedlichsten Grd6en, bei denen eIne 
Ltchtleitfaser unter denfi EInfluB der MeBgrdBe ihre opti- 
schen Eigenschaften dndert. Sogar bei Anwendungen, 
die Leuchtdioden nur zu Anzeigezwecken nutzen kann 
die ErfuIIung von Kundenspezifttetionen Oder gar 
gesetzlichen Vorschriften besondere MaBnahmen zum 
Ausgleich des Einflusses von Temperatur^nderungen 
ndtig machen. Bei Verkehrsampeln eriauben Leucht- 
dioden z.B. sign'rfikante Energieeinsparungen. doch Ist 
der Temperaturgang mancher hierfOr geeigneter Typen 
und der Betrlebstemperaturbereich so groB, daB ohne 
eine besondere Temperaturkonpensation die anrtlich 
vorgeschrlebene Helligkert nicht eingehalten werden 
kannte. 

[0002] Urn die optische Ausgangsleistung von 
Leucht- und Laserdioden konstant zu halten sind im 
Wesentlichen zwei Vorgehensweisen gebrduchlich. 
Man kann sie zundchst einmal regetn. Die hterdurch 
erzielten Ergebnisse sind jedoch nicht so befrledigend 
wie Intuitiv zu erwarten wdre, well die zur Regelung 
ertorderliche Helligkeitsmessung unter besonders 
ungunstigen Bedingungen stattfinden muB. Zuerst muB 
hierfur ein gewisser Anteil des emittierten Lichts quasi 
abgezweigt und daruber hinaus konstant gehaften wer- 
den. worin bereits die erste Pehlerquelie besteht. Da 
dieses Licht spSiXer nicht mehr zur Verfugung steht, 
bemuht man sich naturgemaB. nnit mdglichst wenig 
davon auszukommen. Dies geht mit einer Verringerung 
der relativen MeSgenauigkeit einher. Au3erdem wird 
das geregelte Licht oft in einer u.U. beleuchteten Umge- 
bung benOtigt, aus der naturlich Frenxllicht auf den 
MeBempfdnger gelangen kann. Der EInfluB von sol- 
chem Premdiicht ist umso gr6Ber, je kleiner der zwecks 
Regefung abgezweigte Anteil des emittierten Uchts est 
Zu alledem besitzt der MeSempfdnger meist ebenfalls 
eine Temperaturabhdngigkett urvJ wird oft auch noch 
durch die an der LIchtquelle auftretende Verlustleistung 
erwdrmt. Das gleiche gift fur die Geometrie der Obertra- 
gungsstrecke zwischen Lichtquelle und MeBempfanger. 
[0003] Bessere Ergebnisse kann man enAarten. 
wenn die Temperatur der Leucht- Oder Laserdiode kon- 
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stantgehalten wird. Zu diesem Zweck wird das Bauteil 
bzw. der Chip zusammen mit einem Temperatursensor 
auf einem thermoeiektrlschen KQhIelement nrwrttiert. 
und die von dem Temperatursensor gemessene Tempe- 

5 ratur wird Qber einen Regier auf einem konstant niedri- 
gen Wert gehalten, was gleichzeitig die Uchtausbeute 
steigert. Man veriaBt sich dabei darauf, daB derthernfii- 
sche EinfluB des KQhIetements auf Lichtquelle und 
Temperatursensor groB gegen Einf lusse aus der Umge- 

10 bung tst. sodaB aus etner konstanten Temperatur des 
Sensors auf eine konstante Temperatur der Lichtquelle 
geschiossen werden kann. Da das in recht guter Ndhe- 
rung gegeben ist, wird diese Art der Uchtstablllsierung 
fur MeBzwecke meist bevorzugt. Sie Ist aber apparativ 

15 aufwendig. Lichtquelle, KQhIelement und Temperatur- 
sensor mussen nic^t nur bezahit, sondern auch - oft mit 
einer zusStzltchen s.g. Monitor-Photodiode, die zu 
justieren ist - zusammengebaut werden Das KQhIele- 
ment braucht einen groBen Strom bei kleiner Span- 

so rtung, den Qbliche Netzteile nicht ohne weiteres (iefern. 
und es erzeugt vie! Abwdrme, die at)gefuhrt werden 
muB. Darum ist diese Vorgehensweise ziemlich teuer. 
0)004] Eine dritte Methode besteht darin. auf das 
KQhIelement zu verzichten, mit einem TemperaturfQhler 

25 die Temperatur der Lichtquelle Oder auch die Unrige- 
bungstemperatur zu erfassen, und das Licht mit Hilfe 
dieses MeBwerts zu steuern. Da Leucht- oder Laserdi- 
odenchips aber recht klein sind, ist es schwierig, eine 
gute thermische Kopplung mit dem Temperatursensor 

30 zu enreichen, sodaB dessen Temperatur und damit der 
MeBwert nicht mehr uneingeschrSnkt ein MaB fur die 
Temperatur der Lichtquelle ist. Erst recht gilt dies natur- 
lich bei einer Messung der Umgebungstemperatur. 
Darum kann diese Art der Stabiiisierung nicht beson- 

35 ders genau sein. Sie ist aber nicht sehr aufwendig. kann 
preisgunstig realisiert werden und stellt daher z.B. fOr 
Anzeigezwecke eine praktikable LOsung dar. 
[0005] Im Zusammenhang mit der Temperaturstabi- 
listerung von Leuchtdioden Oder Laserdioden muB 

40 unbedingt der Aspekt der Modulierbarkeit beachtet wer- 
den. Diese Lichtquellen lassen sich in extrem kurzer 
Zeit ein- und ausschalten. Sie haben darum nicht nur im 
Fernmeldewesen sondern auch in der MeBtechnik 
wesentliche Vorteile vor z.B. Qluhtampen. Letztere 

45 mQssen bei bestimmten Messungen mit einem mecha- 
nischen VerschluB. einem s.g. Chopper versehen wer- 
den, urn das Licht periodisch abschatten und damit den 
EinfluB von Umgebungslicht kompensieren zu kdnnen. 
Bei Leucht- und Laserdioden taBt sk;h dieser Effekt viel 

50 einfecher und auch mit viel hdheren Frequenzen durch 
schlichtes Unterbrechen des Stromas erzielen. Pur ein 
Verfahren zu ihrer Stabiiisierung ist es deshafb ein 
wesentliches Qualitdtsmerkmal. wie schnell die ausge- 
sandte Lichtteistung einen stabilen Wert annimmt. Alle 

55 Verfahren. bei denen sich nach dem Einschalten des 
Lichts zundchst irgendein MeBwert dndert. anhand 
dessen die Lichtieistung korrlgiert wind, haben hier 
signifikante Nachteile. Das trifft sowohl bei der Rege- 
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lung der Lichtleistung a!s auch bei der Erfassung der 
Chiptemperatur mit einem Sensor zu. Da eine Erfas- 
sung der Unig^ungstemperatur keine fOr Me(5zwecke 
ausreichende Genauigkeit erm5glicht. kann einestabili- 
sierte Lichtleistung nur bei Venfvendung eines thermo- 5 
elektrischen Kuhlelements auch gut moduliert warden. 
[0006] Nicht zuletzt aus Grunden guter Modulier- 
barkeit wurde bereits mehrfach angedacht, die Leucht- 
diode Oder Laserdiode selbst als TenperaturfQhIer zu 
benutzen. Halbleiterdioden sind hierfOr schlieBlich sehr 10 
gut geeignet; ihre DurchlaBspannung andert sich bei 
konstantem Strom Qber der Temperatur mit durdiaus 
brauchbarer Linearitat. EIn von der Diode seibst gewon- 
nener MeBwert wQrde genau die Temperatur angeben, 
die EinfluB auf die Lichtleistung nimmt und daher bei is 
einer Stabilisierung zu berucksichtigen isl. Leider muB 
eine Stabilisierung unter Berucksichtigung einer sich 
gndernden Tenperatur aber durch eine Anderung des 
Diodenstroms erfolgen, der zur Temperaturmessung 
gerade nicht gedndert werden solfte. Ein Temperatur- 20 
meBwert laBt sich hier nicht mehr aus der DurchlaB- 
spannung allein ableiten, sondern rst auch noch vom 
gerade flieBenden Strom abhangig. Die Ermrttlung 
eines MeBwerts als Funktion nicht nur einer sondern 
zweier Variatten, m.a.W. der Obergang von einer Kenn- 25 
linie zu einer „Kennfiache" 1st aber ein Weg, der in der 
MeBtechnik nur duBerst ungern beschriften wird. 
[0007] Es ist aber nicht unbedingt erforderlich. die 
Temperatur einer Leucht- Oder Laserdiode expiizit zu 
kennen, um ihren EinfluB kompensieren zu kOnnen. 30 
Man erahnt das bereits bei der Oberlegung, daB dazu 
fur jede Temperatur ein ganz bestimmter Strom erfor- 
derlich ist, fur den sich uber die bei der betreffenden 
Temperatur guitige Diodenkennlinte ein ganz bestimm- 
ter Wert fur die DurchlaBspannung ergibt. Man erhdtt 35 
also fur jede Temperatur einen Punkt im Strom-Span- 
nungsdiagramm, an dem die Lichtleistung dem gefor- 
derten Wert entspricht. Fur einen Temperaturbereich 
wird daraus eine Linie. Nicht ohne weiteres kann darauf 
geschlossen werden, daB eine Kombination aus Strom 40 
und DurchlaB^nnung. die auf dieser Linie (iegt. 
zwangsiaufig zur geforderten Lichtleistung fQhrt. Das 
hangt davon ab, ob die betreffende Kombination fur die 
Temperatur eindeutig ist Oder ob sie sich auch bei einer 
anderen Temperatur ergeben kann. Gelingt es. eine 4s 
Linie konstanter Lichtleistung zu ermittein, deren 
Punkte alle eindeutig fur die Temperatur sind und eine 
elektronische Schaltung zu realisieren, die die Kombi- 
nation aus Strom und DurchlaBspannung stabil auf die- 
ser Linie hdit, IdBt sich dadurch die Lichtleistung Qber so 
der Temperatur stabilisieren, ohne eine dieser beiden 
GrdBen zu messen. 

[0008] Die Aufgabe des hier beschriebenen Verfah- 
rens ist es. eine Leuchtdiode Oder Laserdiode so zu 
bes(^alten, daB die temperaturbedingte Anderung 55 
ihres elektrisdien Verhaltens zu einer Temperaturunab- 
hdngigkeit ihrer optischen Ausgangsleistung fuhrt. 
[0009] Zur Charakterisierung des elektrischen und 



optischen Verhaltens von Leucht- oler Laserdioden als 
Funktion der Temperatur werden in manchen Datenbiat- 
tern zwei Kennlinienfelder angegeben, von denen z.B. 
das eine die DurchlaBspannung und das andere die 
optische Ausgangsleistung jeweils ats Funktion des 
Stromes mit der Temperatur als Parameter zeigt. Theo- 
retisch kOnnen solchen Diagrammen alle Informationen 
entnommen werden, die zur Stabilisierung der betref- 
fenden Bauteile erforderlich sind. Fur die Praxis sind 
diese Angaben allerdings nicht genau genug. Das liegt 
nicht nur in der meist groben Darstellung begrundet, 
sondern auch darin, daB bei der Messung einige beson- 
dere Feinheiten beachtet werden mussen. Es ist z.B. 
durchaus nicht ratsam, diese Messungen mit Gleich- 
strom In einem Temperaturschrank durchzufuhren, wie 
es der gSngigen Vorgehensweise entsprechen wurde. 
Erstens entspricht die hier gemessene Tenperatur nicht 
der Temperatur des Diodenchips, deren Wert zwar 
uninteressant ist. auf die es aber doch ankommt. Die 
Messungen von DurchlaBspannung und Uchtfeistung 
muBten also streng gleichzeitig durchgefuhrt werden, 
um sicherzustellen, daB sie bei der gleichen Temperatur 
erfolgen, Zweitens wird in einem Temperaturschrank 
nicht nur die Lichtquelle. sondern auch der optische 
MeBaufbau temperiert Letzteren temperaturunabhSn- 
gig zu gestalten stellt aber wieder ein ganz besonderes 
Problem dar. 

[0010] Fig. 1 zeigt einen MeBaufbau, mit dem das 
Temperaturverhatten einer Leuchtdiode Oder Laserdi- 
ode zum Zweck ihrer Stabilisierung ohne grobe Fehler 
ermittelt werden kann. Die Diode (1) ist hier in einem 
besonderen Gehause zur Ankopplung eines Lichtleiter- 
steckers dargestellt. Fur Bauteile, die nicht schon in 
einem solchen Gehduse valiegen. ist eine mdglichst 
metallische Aufnahme vorzusehen. durch die sie mit 
gutem Warmetontakl auf einem thermoelektrischen 
Kuhl element (2) montiert werden kSnnen. Die Tempera- 
tur dieses KOhlelements (Peltierelement), mit dem 
bekanntlich auch geheizt werden kann. wird mit Hilfe 
eines Temperaturfolgereglers (3) mit mOglichst konstan- 
ter Geschwindigkeit variiert, wofur naturlich auf dem 
KOhl element auc^ noch ein hier nicht eingezeichneter 
Temperatursensor zu montieren ist. 
[0011] Die optische Ausgangsleistung der Leucht- 
diode Oder Laserdiode (1) vvird mit einem ther- 
misch Isoliert montierten Photodetektor (4) gemessen. 
Es ist nicht ratsam, hiertDei eine Uchtleitfaser zu ver- 
wenden, denn deren senderseitige Ankopplung wurde 
ebenfalls temperiert und somit ihren eigenen Tempera- 
tureffekt in das MeBergebnis einbringen. Stattdessen 
schirmt man Fremdlicht lieber mit einem geeigneten 
Tubus ab oder fuhrt die Messung von vornherein cm 
Dunkein durch. 

[0012] Uber einen MeBverst^rker (5) einen Fest- 
wertregler (6) und ein Stellglied (7) wird die optische 
Ausgangsleistung Pi^^q durch EinprSgen eines Stroma 
Iled konstani gehalten. Der Sollwert fur den Festwert- 
regler (6) muB naturlich ebenfalls variabel sein, um 
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Messungen bei verschiedenen Uchtleistungen zu 
ermfiglichen; er wird aber w&hrend eines MeBvorgangs 
nicht verandert. 

[0013] Der Strom Iied StellgraSe und die sich 
daraus ergebende DurchlaBspannung UiEo werden 
nun m'rt geeigneten MeBeinrichtungen (8) und (9) m6g- 
lichst gleichzeltig erfaBt und aufgezeichnet. Es ist 
zweckmd3ig, hierfur und auch zur SoIIwertvorgabe fOr 
den Temperaturfolgeregler einen Tischrechner mit einer 
geeigneten Analog/Digital- bzw. Digital/Analog-Schnitt- 
stelle einzusetzen. Dadurch wird nicht nur die MeBda* 
tenerfassung b^chleunigt. sondern auch ein Maximum 
an Reproduzierbarkeit sichergesteilt. Die Temperatur 
wird nicht erIaSt; es ist nur sicherzustellen, daS sie in 
einem ausreichend groBen Bereich variiert wird, der In 
etwa dem vorgesehenen Einsatztemperatuibereich ent- 
sprechen soIHe. 

[0014] Tragt man wie in Fig. 2 dargestellt die hier 
erfaBten MeBdaten (10) fur Strom und DurchiaBsji^n- 
nung In ein Strom-Spannungs-Diagramm ein, so ergibt 
etch ein Zusammenhang. der in vielen FSIien in guter 
Ndherung ais linear angesehen werden kana Mit Hilfe 
einer Ausglelchsrechnung idBt sich dieser llneare 
Zusammenhang ais Funktlonsgleichung der Form 

ausdrucken. die eine Ausgleichsgerade (1 1) beschreibt. 
Dabei fSllt auf. daB die Konstante m die Einheit V/A^n 
eines eiektrtschen Wlderstands haben muB, und daB 
sie meist negativ ist. d.h. die DurchlaBspannung wird 
kleiner, obwoh! der Strom zur Konrpensation des durch 
Erwdrmung hervorgerufenen Abfalls der Uchtleistung 
erh6ht werden nuiB. 

(001 5] FaBt man die Konstante m ais Widerstand > 
R auf und stelit G. 1 so um, daB auf beiden Seiten nur 
positive GraBen stehen. erhdit man 

^B=«-/ieD+^L£D (2) 

[0016] Das ist die Maschengleichung eines Strom- 

kreises nach Fig. 3. 

[0017] Es fulit zundchst nicht leicht, einzusehen, 
warum eine so einfache Schaftung den Temperaturein- 
fluB auf die optische Ausgangsleistung von Leucht- 
oder Laserdioden kompensieren solfte, zumat diese 
Uchtquelien ja wahrlich oft mit ebendieser durchaus 
nicht innovativen Beschaltung betrieben werden und 
dabei kaum jamais ein stabllisierender Effekt beobach- 
tet wird. Sie tut es auch nur unter der Voraussetzung. 
daB die wie oben beschrieben ermittelten Werte fur Uq 
und R ziemllch genau angehaiten werden. Sinkt durch 
Enw3rmung die DurchlaBspannung der Diode (14). so 
failt am Widerstand R (13) eine dementsprechend gr6- 
Bere Spannung ab. die einen grdBeren Strom hervor- 
ruft, welcher seinerseits wiederum zu einer grdBeren 
DurchlaBspannung an der Diode fuhrt. Es stellt sich 
also stabil ein neuer Strom ein. der grOBer a!s der 



ursprOngliche Strom ist und wenn Uq und R genau die 
richtigen Werte aufweisen. kompenslert dieser neue 
Strom gerade den durch Envdrmung hervorgerufenen 
Abfall der Uchtleistung. 

5 [001 8) Der Grund, warum der Betrieb einer Leucht- 
oder Laserdiode mit Vorwiderstand an einer Span- 
nungsquelte kaum jemais zu einer Temperaturstabilisie- 
rung fuhrt, (iegt einfach darin, daB die dazu 
erforderlichen Werte fur Uq und R in der Praxis unge- 

10 brduchlich sind. Die Spannungen liegen etwa im 
Bereich 1...3 V und die Widerstande bei einigen weni- 
gen Ohm. Die gebrduchlichen wesentiich grdBeren 
Spannungen und Vonviderstdnde stellen aus der SIcht 
der Diode ndherungsweise eine Konstantstromquelie 

IS dar. und damrt kann keine Stabilisierung erreicht wer- 
den. 

[0019] Im Folgenden werden die Bezeichnungen 
Ub und R immer im Sinne von Gl. 2 bzw. Fig. 3 
gebraucht, also quasi ais Parameter fur den linefu-en 

20 Verlauf einer Unie gleicher Uchtleistung. 

[0020] Es hat sich gezeigt. daB das Verfahren nicht 
in alien Fallen gleich gut funktioniert. Es gibt Diodenty- 
pen. die sich besser und solche. die sich schfechter sta- 
bilisieren lassen. Auch der Betrag der Uchtleistung. der 

25 stabil gehalten werden soil, ist dabei von Bedeutung. 
Mit Hiife von Simulationsrechnungen IdBt sich verste- 
hen. warum das so ist, und wie sich besser geeignete 
Leucht- Oder Las^dioden von weniger geeigneten 
unterscheiden lassen. 

30 [0021] Von groBer Bedeutung ist dabei der parasi- 
tdre Serienwiderstand, den eine jede Diode aufweist. 
und der dazu fuhrt. daB sich der anfangs exponentielie 
Anstleg ihrer DurchlaBkennllnie bald einer - wenn auch 
steilen - Qeraden anndhert. Bei Leuchtdioden und 

35 Laserdioden ist dieser Serienwiderstand u.U. weitaus 
grdBer ais z.B. bei Gleichrichterdioden, wo auf einen 
Weinen ohmsdien Widerstand besonderer Wert gelegt 
werden muB. Er wird in Datenbiattern mit Werten um 
3...4 Q. angegeben, jedoch fehlen meist Angaben 

40 bezOglich Toleranzen und Temperaturgang. 

[0022] FQr die hier durdigefuhrten Simulations- 
rechnungen wurde das elektrische Verhalten der Diode 
durch eine ideale Diodenkennlinie mil einem in Serie 
geschalteten - u.U. tenperaturabhangigen - WkJerstand 

45 modelliert. Fur die optische Ausgangsleistung erhdit 
man das im Versuch beol^achtete Verhalten, wenn man 
eine Abhdngigkeit 

Pled - ^Eom *c(^'»o)) O) 

so 

urrterstellt. Dabei steht a fur die Temperatur und 
eine Bezugstemperatur, bei der die Uchtleistung einen 
Non^nalwert annimmt. Mit der Konstanten c laBt sich 
das AusmaB der Temperaturabhdngigkeit einstellen. 
55 [0023] Fig. 4 zeigt analog zu Fig. 2 Unien konstan- 
ter Uchtleistung fur eine gut stabilisierbare Leuchtdiode. 
Die gestric^etten Unien sind die Diodenkennlinien an 
den Grenzen und in der Mitte des simulierten Tempera- 
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turberelcha Man sieht, da3 der Wert von R, der der 
negativen Steigung der Geraden entspricht, umso klei- 
ner gemacht werden muB, je grG3er man die Lic^lei- 
stung wmi Die Spannung Ub andert sich dagegen 
wenig. Dioden mit einem solchen Verhalten, die tat- 5 
sdchlich verf Ogbar sind, sollten nach MOglichkert bevor- 
zugt eingesetzt werden. 

[0024] Fig. 5 zeigt im Vergleich dazu die Ergeb- 
nisse bei einer Diode mit grdSerem TemperatureinfluB 
auf die Uchtleistung und sonst glelchen Daten. Hieraus 10 
wird ersichtlich, daB sowohl Uq als auch R umso Weiner 
werden, je grdBer der TemperatureinfluB wird. Der 
Grenzfali ist eine temperaturunabhangige Diode, bei 
der die Geraden senKrecht verlaufen wQrden, entspre- 
chend unendlichem Widerstand und unendlich hoher is 
Spannung bzw. dem Betrieb an einer Kbnstantstrom- 
quelle. Die Gerade bei 3*P(/2 veriauft hier bereits 
nahezu waagrecht, und in der Tat gibt es Fdlle, wo der 
parasitdre Serienwiderstand so groB ist. daB der 
Betrieb der Diode an einer Konstantspannungsquelle so 
zu ihrer Stabilisierung fuhrt. 

[0025] In Fig. 6 und Fig. 7 ist der EinfluB des para- 
sitSren Serienwiderstands dargestelit. Je graBer er 
wird, desto f lacher (hier st&\&) werden die Diodenkenn- 
linien, und desto Kleiner muB der externe Widerstand R 25 
zur Stabilisierung gewdhlt werden. Dabei ist es wie Fig. 
7 zeigt durchaus mOglich. daB der anhand von Fig. 5 
erkennbare Fall einer waagrecht veriaufenden Geraden 
uberschriften wird, was einen negativen duBeren 
Widerstand erfbrderlich machen wOrde. 30 
[0026] Aus Fig. 8 wird ersichtlich. wo die Grenzen 
des Verlahrens liegen: Hier wurde angenommen. daB 
der parasitare Serienwiderstand mit der Temperatur 
ansteigt. Trivial ist. daB dann auch der duBere Wider- 
stand R nicht mehr konstant wahlen IdBt. was sich in 3s 
der Krummung der vormaligen Geraden auBert. Wichti- 
ger aber ist, daB ein positiver Temperaturkoeff izient des 
parasitaren Serienwiderstands zu sich schneidenden 
Diodenkennlinien fuhrt. d.h. daB eine bestimmte Kombi- 
nation aus Strom und DurchlaBspannung bei mehreren 40 
Temperaturen urxl folglich bet verschiedenen Lichttei- 
stungen auftreten kann. Eine unmrttelbare Folge von 
sich schneidenden Kennlinien ist, daB eine Kurve kon- 
stanter Uchtleistung in einem solchen Bereich nahezu 
parallel zu den Kennlinien vertaufen und sie u.U. mehr- 45 
fach schneiden muB. 

[0027] Eine elektronische Schaltung gleichwefcher 
Art kann somit aus der l^mbination von Strom und 
DurchlaBspannung allein nicht mehr ^entscheiden". ob 
die gegenwdrtige Uchtleistung zu groB Oder zu Mein ist. so 
und was dagegen zu ^un" wdre. Das duBert sich zwar 
nicht in einem instabilen Verhalten, jedoch immerhin 
darin, daB die Wirkung der MaBnahme zumindest stark 
zu wunschen Qbrig ISBt. wenn nicht der Temperatur- 
gang dadurch sogar rKx;h verschlimmert wird. Dies gitt ss 
in umso stdrkerem MaBe. je mehr sich die gewahite 
Linie konstanter Uchtleistung dem Schnittpunkt bzw. • 
bereich der Diodenkennlinien ndhert. Bieibt sie diesem 



ausreit^end fern, wie beispietsweise die Unie fur 
in Rg. 8, kann denno<^ eine recht brauchbare Tempe- 
raturstabilisierung erreicht werden. Leuchtdioden mit 
einem Verhalten dhnlich dem in Fig. 8 dargesteltten sind 
aus der Praxis bekannt. 

[0028] Fig. 9 zeigt den gegenteiligen Fall eines 
negativen Temperaturkoeffizienten des parasitSren 
Serienwiderstands. In der Praxis ist ein solches Verhal- 
ten noch nicht bekannt geworden. doch muB immerhin 
damit gerechnet werden. daB es mdglich ist. Man 
erkennt, daB die Divergenz der Diodenkennlinien zu ali- 
gemein grOBeren Steigungen der Unien konstanter 
Uchtleistung fuhrt. Trotz der auch hier erkennbaren 
KrOmmung kann sich ein solches Verhalten als fQr man- 
che Anwendungsfaile vorteilhaft en^veisen. Es fet nam- 
lich zu enA^rten, daB die Werte fur Ub und R umso 
kritischer werden, je spitzer der Winkel ist, unter dem 
die Diodenkennlinien die Unien konstanter Uchtleistung 
schneiden. Da die Bauteile, mit denen die Diode 
beschaftet wird. eben^Ils TemperatureinflQssen unter- 
worfen sind, sollten sie nach Mdglichkeit nicht am Ein- 
satzort der Diode untergebracht werden, sondern an 
einem Ort, wo keine groBen Temperaturschwankungen 
h^rschen. 1st das nicht mdglich, kann der Einsatz einer 
Diode, deren Serienwiderstand einen negativen Tempe- 
raturkoeffizienten aufweist, zu besseren Ergebnssen 
fuhren. obwohl der Temperaturgang auch theoretisch 
nicht exakl kompensiert werden kann. 
[0029] Eine sehr einfache M6g!ichkeit zur prakti- 
schen Anwendung des Verlahrens stellt die Schaltung 
in Fig. 10 dar. Bei dem irrtegrierten Schaltkras ICl han- 
delt es sich um einen Spannungsregler von der Art des 
Typs IM 317 der Firma NATIONAL Solche Regler stel- 
ten die Spannung am AnschluB Vout so ein, daB die 
Spannung zwischen den AnschlQssen Vout und ADJ 
gleich einer intern erzeugten Referenzspannung wird. 
Mit Hilfe des Spannungsteilers aus R4 und der Parallel- 
schartung von R2 und R3 laBt ach der Regler mit aus- 
reichender Genauigkeit auf den eriorderlichen Wert fur 
Ub einstellen. Der Widerstand R wird mit der Parallel- 
schaltung aus R5 und R6 erzeugt. 
[0030] Der Widerstand R1 dient dazu, den Span- 
nungs^fall und damit die Verlustleistung an ICl mOg- 
(ichst Mein zu haften. Die groBe Einfachheit der 
Schaltung wird namlich durch den Nachteil erkauft. daB 
sich die Leistungsstufe der Regelschaltung und die 
Referenzspannungsquelle auf einem gemeinsamen 
Chip befinden. Andert sich die Referenzspannung auf- 
grund von Temperatureinflussen. so andert sich auch 
Ub, und de Uchtleistung kann somit nicht stabil blei- 
ben. Es ist also vorteilhaft, die Erzeugung der Referenz- 
spanning artiich mdgtichst von Warmequellen zu 
entfernen, und das wird mit R1 hier zumindest teilweise 
erreicht. 

[0031] Eine weitere Eigenheit der Schattur^ nadi 
Rg. 10 ergibt si(ti daraus, daB die Spannung Ub und 
der Widerstand R mit Festwiderstanden eingestellt wer- 
den. Diese MaBnahme ist auch bei den nachfolgenden 
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Schattungen jalerzat maglich. sie bietet Vorteile hin- 
sichtlich Zuveriassigkeit, BaugrdSe und Bauteilepreis. 
Um die FestwiderstSnde jedoch richtig zusammenstel- 
ten zu kOnnen. mu8 das Verhalten der Diode im Voraus 
bekannt. d.h. ermtttelt worden sein, und es ist u.U. erfor- 
derlich, jede einzelne Schaltung gesondert zu bestuk- 
ken, was Preisvorteile sicherllch relativiert. 
[0032] Die Schaltung nach Fig. 1 1 soil alternative 
Ausgestattungsmdglichkeiten aufzeigen. Die Relerenz- 
spannung wind hier im einfechsten Fall mit einer Zener* 
Diode D1 erzeugt. Es ist aber zu empfehlen, hier ein 
gutes Band-Gap-Referenzetentent einzusetzen. Die 
Spannung L/g wird durch 0P1 am Emitter von T1 
erzeugt und kann mil dem Spannungsteiler aus R4. P1 
und R5 stetig variiert werden. Legt man diesen Span- 
nungsteiler nur einigermaBen hochohmig aus, so sind 
die hauptsdchlichen Wdrmequellen in dieser Schaltung 
R2 und T1. Sie kdnnen thermisch isoliert von D1 und 
auch von 0P1 einget>aut werden, dessen Offsetspan- 
nung temperaturabhdngig sein kann. Der Widerstand R 
wird hier einsteilbar mit P2 realisiert. sodaG die Schal- 
tung die Stabilisierung unterschiedlicher Uchtieistun- 
gen eriaubt 

[0033] FOr FSDe, wo mehrere - u.U. zahlreiche - 
Leuchtdioden stabiiisiert werden sollen. wie es z.B. fQr 
Verkehrsanpein gefordert wird. zeigt Fig. 12 zwei glei- 
chermaBen vorteiihafte MOgiichkeiten des beschriebe- 
nen Verfahrens. Man wird in einem solchen Fall meist 
bestrebt sein. eine gewisse Zahl von Dioden in Serie zu 
schalten, um be! einer gebrduchlichen Betriebsspan- 
nung von z.B. 10... 24 V die Leistungsverluste klein zu 
hatten. Die Stabilisierung einer solchen Serienschai- 
tung aus Leuchtdioden kann kanz einfach bewerkstel- 
ligt werden, Indem eine einzelne LED (hier LED1,1) wie 
in Fig. 1 1 dargestelft stabiiisiert und Ihr die restlichen 
Dioden (LED1,2 bis LEDI.n) in Serie geschaltet wer- 
den, sodaB uber sie der gleiche Strom f lieBt. Dazu ist es 
vorteilhaft, den bipolaren Transistor T1 , in dessen Emit- 
terkreis auch noch der Basisstrom f lieBl, durch einen n- 
Kanal-MOSFET zu ersetzen. dessen Gate hochohmig 
ist. Der Spannungsteiler aus R3, P1 und R4 muB natur- 
iich hochohmig genug ausgelegt werden, daB der Qber 
ihn f lieBerKle Strom Mein gegen jenen ist, der durch die 
LED*sfIieBt 

[0034] Greift man die an LED 1 ,1 abfaltende Durch- 
laBspannung ab, kann man den Strom durch beliebig 
viele weitere Leuchtdioden LED2.1...LEDm,1 mit Hilfe 
weiterer Operationaverstarker 0P2...0Pm und werterer 
MOSFETs T2...Tm so regeln. daB sich an diesen 
Dioden die gteiche DurchlaBspannung einstellt Glei- 
chen diese Dioden LED1.1 vom Typ her. und haben sie 
die gteiche Temperatur. soliieBt durch sie auch der glei- 
che Strom. sodaB ihre Uchtteistung ebenfalls stabiiisiert 
wird. Sie kOnnen in gleicher Weise wie LED1 ,1 mit wei- 
teren Leuchtdioden LED2.2...LEDm.n in Serie geschal- 
tet werden, sodaB sich die Stabilisierung von LED1,l 
auf eine ganze Matrix aus Leuchtdioden ausdehnen 
IdBt. Die MOSFETs 71. ..Tm durfen dabei preiswerte 



Kleinleistungstypen sein, fQr die u.U. nodi nicht ©nmal 
KQhIkGrper erforderlich sind. 

[0035] LED 1,1 wirkt in der Schaltung nach Fig. 12 
ats Temperatursensor fQr die restlichen LED's. Die Sta- 

5 bilisierung von LED*s mit hCife des MeBwerts eines 
gesonderten Temperatursensors ist an sich kein neues 
Konzept. doch steilt LED1,1 einen Qberaus vorteilhaften 
Temperatursensor dar: Sie ISBt sich exakt wie die restli- 
chen LED's einbauen und ist somit genau den gteichen 

10 thermischen Einf IQssen ausgesetzt. Sie weist weiteriiin 
genau die gleichen thermisdien Eigenschaften wie die 
anderen LED's auf. sodaB sich aus den besagten ther- 
mischen Einf IQssen auch die gleichen Temperaturdnde- 
rungen ergeben mQssen. Weiterhin gehOrt zu diesen 

15 thermischen EinflQssen auch die Eigenerwarmung auf- 
grund der im Betrieb auftretenden Verlustleistung, was 
von LED1,1 ebenfalls erfaBt wird. Zuletzt erfordert die 
Umsetzung des MeBsignals in StellgroBen fur die restli- 
chen LED's keinertet Signalverait>eitung, da hier MeBsi- 

so gnale und StellgrdBen in gewisser Weise ein und 
dasselbe sind. 

[0036] Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ergibt 
sich daraus, daB die Versorgungsspannung +Ub in Fig. 
12 nicht stabiiisiert zu werden braucht. Eine stabile 

25 Betriebsspannung ist lediglich fOr die Erzeugung der 
Referenzspannung mit D1 und R1 und fQr die Operati- 
onsverstdrker zu empfehlen. Da die Stromaufnahme 
dieser Schaltungsteile recht Mein gestattet werden kann 
(die Operationsverstarker brauchen so gut wie keine 

30 AusgangsstrOme zu liefern). genQgt hierzu ein preiswer- 
ter Unearregler ICl , etwa vom bekannten Typ 7805, der 
keine besonderen KuhlmaBnahmen verlangt. Da 
Anordnungen aus zahireichen Leuchtdioden vor allem 
im Hinblick auf ihren geringen Energieverbrauch einge- 

35 setzt werden. ist die Mdglichkeit, die Verlustleistung auf 
das unbedingt notwendige MaB besdirdnken zu kdn- 
nen als wichtiges QualitStsmerkmal einer gleichwie 
gearteten Ansteuerschaltung anzusehen. 
[0037] Wie aus Fig. 7 ersichtlich wird. muB durch- 

40 aus damit gerechnet werden. daB in bestimmten Fdllen 
die Unie konstanter Uchtleistung Qber dem Strom nicht 
atrfdUt sender n ansteigt. Fdllt sie ab, so muB von einer 
konstanten Spannung Ub ein dem Strom proportional er 
Wert abgezogen werden. um die erforderliche Durch- 

45 laBspannung der Diode zu erhalten, was einfach durch 
Hinzuschalten eines Widerstands en'eicht werden kann. 
Steigt sie jedoch an, so muB dieser Wert zu Ub hinzu- 
addiert werden. Man kann das als Subtraktion eines 
negativen Werts auffassen. der sich durch Einsatz 

so eines negativen Widerstands bilden IdBt. 

[0038] Negative Widerstdnde sind keine passiven 
Bauteile mehr und t)en6tigen sogar eine Spannungs- 
versorgung, doch lassen sie sich mit Hilfe eines Opera- 
tionsverstarkers leichi aufbauen Die in Fig. 13 

55 dargestellte Schaltung macht von diesem Ansatz 
Gebrauch. Am Ausgang von 0P1 wird die Spannung 
Ub eingestelH Anders als bei den bis hierher angege- 
benen Schaltungen wird diese Spannung hier kaum 
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noch belastet, sodaS sich eine Treiberstufe an dieser 
Stelle erubrigt. Die Schaltung aus 0P2, T1, R4, R5 und 
R6 verhdit sich vine ein negativer WIderstand, dessen 
Wert 

fl = -Hg/(1 + ft5//?^) (4) 

betragt, und der zwischen den Ausgang von 0P1 und 
die Anode von LED1 geschaltet ist. Diese Schattung lie- 
fert nur an einem ihrer AnschlQsse den Strom, der uber 
einen hypothetischen negatven WIderstand flieBen 
wurde. deshab simuliert sie das Verhaiten eines sol- 
Chen nur. wenn der andere AnschluB auf einer festen 
Spannung. z.B. Masse iiegt. Ub am Ausgang von 0P1 
ist jedoch eine solche teste Spannung. und der Strom 
fur die LED oder Laserdiode wind am anderen Ansch!u6 
benetigt. wo er unter Zuhilfenahme von T1 leicht zur 
Verfugung gestelit werden kann. Zu bemerken ist wei- 
terhin, daB es sich bei der hier eingesetzten Schaltung 
for den negativen Widerstand um eine s.g. leerlaufsta- 
biie Variante handelt. SImulationsrechnungen haben 
ergeben. daB kurzschluBstabile (=ieer!auf-lnstabile) 
Schaltungen hier kein ausreichend definiertes Verhai- 
ten zeigen. Der Grund dafur ist wohl, daB die Diode im 
stromlosen Zustand einen sehr hohen scheinbaren 
Widerstand aufweist. sodaB die Schaltung in diesem 
Fall mit einem quasi-offenen AnschiuB betrieben wird 
und sich nicht mehr def Iniert einschwingen kann. 
[0039] Die Schaltung genrtdB Fig. 1 4 dient ebenfalls 
zur Stabilisierung von Dioden mrt Qber dem Strom 
ansteigender Linie konstanter Lichtleistung. Sie sieht 
der Schaltung nach Fig. 13 recht Shnlidi, beruht jedoch 
auf einem anderen Denkansatz. Am Ausgang von 0P1 
wird wieder die Spannung Ub eingestelft Sie dient als 
Bezugspotential fOr den als Differenzverstdrker mit Ver- 
starkung Zwei geschalteten 0P2 mit der Treiberstufe 
T1. an dessen Ausgang (d.h. an der Source von T1) 
sich folglich die Spannung 

U^jf^UBir2 • Rs • Ued (5) 

einstellt, falls die Widerstande R4...R7 groB genug 
gegen RS dimensioniert werden. Da unter der gleichen 
Voraussetzung auch gilt 

^LED = ' ^8 • 'led (6) 

erglbt sich 

^LED-^B^f^S • ^LED (7) 

sodaB sich die Sdiaftung zwischen dem Ausgang von 
0P1 und der Anode von LED1 auch hier wieder wie ein 
negativer Widerstand, allerdings mit dem Wert 
R = -Rq verhait. 

[0040] Wird das Verfahren wie bis hierher beschrie- 
ben unter ausschlieBlichem Einsatz von Analogtechnik 
ausgefOhrt. ist seine Anwendung insofern einge- 



schrankt, als die stabilisierte Lichtleistung nicht ohne 
Werteres variiert werden kann. Das Iiegt daran, daB 
hierzu sowohl Uq als auch R gemeinsam verSndert 
werden mussen. wobei zwischen beiden QrdBen ein 

5 funktionaler Zusammenhang einzuhalten ist. Dies ist 
analogtedinisch zumindest sehr aufwendig, ISBt sich 
aber digital, insbesondere in Form von Software eines 
Mikrocontroliers (jnC) sehr einfach realisieren. Dazu ist 
lediglich eine Anordnung nach Fig. 15 erforderlich. die 

70 sich zudem unter bestimmten Umstdnden noch verein- 
fachen laBt. 

[0041] Mit Hitfe eines Analog-Digital-Wandlers 
ADC1 wird hier die DurchlaBspannung da* Leucht- oder 
Laserdiode LED1 gemessen, wobei der Operationsver- 

rs starker OP1 entweder wie gezeichnet nur als Impedan- 
zwandler wirkt oder auch als nichtinvertierender 
Verstarker geschaltet werden kann, well die MeBberei- 
che gangiger A/D- Wandter doch deutiich grOBer sind als 
die hier auftretenden Spannungen. Je nach Ausfuhrung 

so des eingesetzten A/D-Wandlers kann er u. U. auch ganz 
weggelassen werden. 

[0042] Der durch LED1 flieBende Strom erglbt sich 
dadurch, daB zusdtzlich zur Spannung an LED1 auch 
rK)ch die Spannung am positiven AnschiuB eines dazu 

25 in Serie geschalteten Widerstands R1 ermittelt wird. der 
in diesem Fade nichts mit dem Widerstand R aus Gl. 2 
bzw Fig. 3 zu tun hat. Das kann sowohl dadurch 
geschehen. daB sie mit Hilfe von ADC2 und 0P2 in glei- 
Cher Wetse gemessen wird. als auch durch wohldefi- 

30 nierte Steuerung Qber einen Digital-Analog-Wandler 
DAC 1 und eine aus 0P3 und T1 bestehende Verstar- 
kerschaitung. MiBt man sie, so kann die D/A-Schnitt- 
stelle zur Steuerung des Stroms recht einfach 
ausgelegt werden, erscheint es hingegen gunstiger, 

35 letztere sehr prdzise zu machen. so erubrigt sich die 
Messung. 

[0043] Der zyWisch zu wiederholende Algorithmus 
zur Stabilisierung der LED oder Laserdiode ergibt sich 
dann sehr einfach aus der Forderung. daB Gl. 2 erfullt 

40 sein muB: Zunachst werden wie oben beschriet>en 
^LED u"d liBD ermittelt. Ist der Wert des Ausdrucks 
^ * ^LED + ^LED Weiner als Uq, wird der Strom bzw. 
der an die D/A*Schnittstelle ausgegebene Wert erhOht. 
andernfalts erniedrigt. Beim Programmstart wird dieser 

45 Wert mit 0 initialisiert. Man kann zusdtzlich abfragen. ob 
Gl. 2 genau erfullt ist, in welchem Fall Qberhaupt keine 
Aktion zu erfolgen braucht, doch ist das nicht erforder- 
lich. 

[0044] Das individuelle Verhaiten der LED oder 
50 Laserdiode bei einer bestimmten Lichtleistung wird hier 
durch nur zwei Kbnstanten beschrieben, Uq und R. Es 
bereitet keine Schwierigkeiten, diese Konstanten als 
Funktion irgendeiner der Lichtleistung entsprechenden 
Variablen aufzufassen und sie einer vorher erstellten 
55 Tabelle zu entnehmen bzw. Zwischenwerte zu interpo- 
lieren. Mit Hilfe des Mikrocontroliers (^C) kann also die 
dabilisierte Lichtleistung sehr einfach variabel gestaltet 
werden. Dazu ist nur duBerst wenig Re^enleistung 
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und Specherplatz notwendig» und audi der Program- 
mieraufwand ist sehr gering. 

[0045] Der Algorithmus funktioniert sowohl fur posi- 
tive als auch fur negative Werte von R. Er funktioniert 
sogar dann. wenn fQr die Linie konstanter Lichtleistung 
der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung 
nichtiinear ist. In diesem Fall kann dieser Zusammen- 
hang naturlich nicht mehr einfach durch zwei Konstan- 
ten Ub und R beschrleben und mit GK 2 berechnet 
werden. Der Algorithmus kann jedoch nicht in einem 
Bereich funktionieren, wo sich Diodenkennlinien 
schneiden (s. Fig. 8). wei) sich dort nicht mit ausrei- 
chender Sicherheit entschetelen IdfSt, ob die Kombina- 
tion aus Strom und DurchlaBspannung „unter" oder 
^Qber" der Linie konstanter Lichtleistung liegt. 
[0046] Alle Schaltungen von Fig. 13 bis Fig. 15 las- 
sen sich analog zu Fig. 12 zur Stabiiisierung einer gan- 
zen Matrix von LED's enn/eitern. Voraussetzung hierfur 
Ist lediglich der Einsatz eines MOSFETs als Treiber- 
stufe und daB die Kathode der LED an Masse liegt, was 
bei den genannten Schattungen der Fall ist. 
[0047] Eine Modulation, d.h. ein Ein- und Ausschal- 
ten des von der Leuchtdiode Oder Lasendiode ausge- 
sandten Lichts zum Zweck einer Etiminierung des 
Einflusses von Umgebungslicht Oder um den Stromver- 
brauch zu reduzieren kann am einfachsten dadurch 
erfolgen. daB die Spannung Ub in geeigneter Weise zu 
Null gemattit wird. Wird sie so erzeugt. wie in den 
Schaltungen nach Fig. 11 bis Fig. 14, bietet sich hie^zu 
z.B. ein KurzschlieBen der Referenzdiode D1 an. Die 
m6giichen Modulationsfrequenzen werden dann durch 
die Einschwingzeiten der eingesetzten Operationsver- 
stdrker bestimmt. Da diese durchweg deutlich unter 1 00 
^s tiegen scllten, durften Modulationsfrequenzen bis zu 
eintgen Kilohertz keine Schwierlgkeiten bereiten. 
[0048] Eine Schaltung nach Rg. 10 eignet sich 
nicht besonders gut zur Modulation, denn ein Span- 
nungsregler des dort eing^etzten Typs Kann nur 
schlecht dazu gebracht werden. eine ^annung nahe 
Null auszugeben. Man mOBte hierzu die Versorgung 
unterbrechen; da jedoch bei Venwendung von integrier- 
ten Spannungsreglem meist Pufferkondensatoren nOtig 
werden. kOnnen hier keine besonders hoben Taktfre- 
quenzen erzielt werden. Eine ausgangsseitige Unter- 
brechung des Stroms ist nicht zu empfehien. denn der 
dazu ndtige Sc^ialter hat immer einen gewissen Wider- 
stand und fiegt zu R in Serie, verfglscht also dessen 
Wert. 

[0049] Bei Einsatz eines Mikrocorrtrollers nach Fig. 
15 ergeben sich leichte Einschrdnkungen der Moduller- 
barkeit. Wahrend bei den obengenannten Schaltungen 
das elektrische Verhatten der LED oder Laserdiode ihr 
optisches direkt beeirtfluBt, mussen hier ihre momenta- 
nen elektrischen Eigenschaften erst ermittelt werden. 
bevor sie sich auf das optische Verhalten auswirken 
kOnnen. Das tenn jedoch nicht geschehen. wenn die 
Diode ausgeschaftet ist Wie sich das auswirkt. h&igt 
davon ab. wie sidi Modulationsfrequenz, MeSrate und 



die Geschwindigkeit interner und externer Temperatur- 
einflQsse zueinander verhalten. ist die Modulationsfre- 
quenz so hoch, da3 sich die Chiptemperatur zwischen 
zwei Einschaltphasen nidit wesentlich dndern kann 

5 Oder wird die Diode nur s^r kurz ausgeschattet. um die 
Umgebungshelligkeit zu messen, kann der \xC beim 
Wiedereinschalten mit den alten MeSwerten fortfahren. 
Speziell im Falle einer hohen Modulation^requenz wird 
dann aber eine g!eicherma8en hohe MeBrate bzw Ver- 

10 arbeitungsgeschwindigkelt erfbrderlich. Werden die 
Ausschaitphasen hingegen so lang. daB sich der Chip 
in dieser Zeit merklich abkuhlen oder gar Anderungen 
der Umgebungstemperatur folgen kann, muB nach dem 
Einschaiten die Unie konstanter Lichtleistung erst wie- 

15 der neu angefehren werden. Damit das s^nell geht, 
sind auch hier wieder kurze ZyWuszeiten wunschens- 
wert. Es kann also ausgesagt werden, daB bei Modula- 
tion des Lichts die Anforderungen an die Leistung des 
Mikrocontrollers grundsdtzlich steigen, und es mag 

20 sein, daB zwischen den beklen ExtremfdIIen hoher und 
niedriger Modulationsfrequenzen solche exisitieren, bei 
denen eine Stabiiisierung der LED oder Laserdiode gar 
nicht mdglich ist. 

[0050] Die hier ang^ebenen Schaltungsbeispiele 

25 sind als Prinzipschattungen zu verstehen. Bauteile, die 
nicht zu ihrem Verstdndnis notwendig sind. wunden 
weggelassen. Dazu gehdrt vor ailem die oft notwendige 
Schutzbeschaltung fur die Leuchtdiode oder Laserdi- 
ode. Speziell Laserdloden aber auch viele lichtstarke 

30 und deshalb teure LED's sind sehr empfindlich gegen 
Uberspannungen sowohl in DurchlaB- als auch in 
Spenrichtung. Eine antiparailel geschattete Z-Diode, 
deren Durchbruchspannung etwas uber der maximal 
auftretenden FIuBspannung Uced 

35 Bauteile bereits vor Schaden bewahren. Es mu6 auch 
angemerkt werden. daB die angegebenen Sdialtungen 
je nach den eingesetzten Bauteilen beim Einschaiten 
der Versorgung oder bei Modulation kurzfristig Uber- 
spannungen erzeugen kOnnen. vor denen die Diode 

40 Z.B. durch Einsatz geeigneter Pufferkondensatoren zu 
schQtzen ist. 

[0051] Die Ermittlung der Werte fOr die Konstanten 
Ub und R mit dem eingangs angegebenen MeBaufbau 
nach Fig. 1 ist etwas umstdndiich. Ein soicher MeBauf- 

45 bau ist kaum entbehrlich wenn es um die Ermittlung des 
prinzipiellen Verhaftens eines unbekannten Typs von 
Leucht- Oder Laserdiode geht. Ist dieses Verhalten 
jedoch bekannt. und sollen Leuchtdioden oder Laserdl- 
oden in Stuckzahlen stabilisiert werden, wdre es - auch 

so verwaltungstechnisch • sehr aufwendig. alle Bauteile 
vor dem Einbau zu vermessen und die Schaltung dann 
anhand dieser MeBergebnisse abzugleichen. Ein soi- 
cher Abgleich w^re auch nicht besonders genau, denn 
wie z.B. aus Fig. 4 zu ersehen Ist muB die bei der Mes- 

55 sung gewonnene Punktwoike quasi extrapoliert werden. 
um den Wert fOr Ub zu erhalten: Ub entspricht nach G. 
2 dem Wert von Ui^o fur //,e£)=0 und kann also nicht 
direkt gemessen werden. Dadurch und auch, w^l der 
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sp^tere Abgleich erfolgen muB. ohne da3 die Stabilisie* 
rung der Lichtleistung dabei beobachtet werden kann, 
wird es schwierig, die Werte einzustellen, die die maxi- 
male Temperaturstabilitdt ergeben. 
[0052] Weitaus gQnstiger ist es. die Leuchtdlode s 
Oder Laserdiode zuerst in die Schaltung einzubauen, 
und das Verhaften der letzteren dann im Betrieb so 
abzugteichen. daB die Lichtleistung stabil bleibt. Dazu 
ist es erforderlich. den Tenperatureffekt auf die Lic^lei- 
stung irgendwie anzuzeigen. Das getingt dadurch, daB io 
man sich die Eigenerwdrmung der LED oder Laserdi- 
ode nach dem Einschaiten zunutze macht. Gunstig ist 
dabei, da(B das ein recht schnelter Vorgang ist, denn 
aufgrund der Meinen Abmessungen der Chips weisen 
diese auch kleine Wdrmekapazitdten auf, und ihre Tem- is 
peratur steigt nadi dem Einschaiten des Stroms sehr 
rasch. 

[0053] Man bringt dazu die Schaltung in eine geeig- 
nete Vonichtung ein, mit deren Hiife sich die ausge- 
sandte Lichtleistung ohne stdrenden EinfluB von 20 
Umgebungslicht messen tSBt und schaftet den Strom 
mit einem geeigneten Taktgeber periodisch ein und aus. 
Das kann dutch Ein- und Ausschalten der Versorgungs- 
spannung geschehen. jedoch auch. indem eine eventu- 
ell vorgesehene Mdglichkeit zur Modulation genutzt 25 
wird. Das MeBsignal fur die Lichtleistung stellt man 
dann z.B. auf einem Oszillographen dar. 
[0054] Beispiele fOr die sich hierbei ergebenden 
Zeitverlciufe sind qualitativ in Fig. 16 dargestellt Eine 
unstabilisierte Diode oder eine sotche mit unterkompen* 30 
siertem Temperaturgang zeigt beim Einschaiten ein 
Verhalten ahnlich der Kurve 15: Die Lichtleistung 
w&chst zunSchst rasch an und sinkt dann wieder. well 
die Temperatur steigt. In einem solchen Fall ist entwe- 
der der Widerstand R oder die Spannung Ub zu verklei- 35 
nern, je nachdem, ob die Asynptote der Kurve unter 
Oder uber der gewunschten Lichtleistung iiegt. Zeigt die 
Lichtleistung einen Verlauf dhnlich der Kurve 16. Iiegt 
eine Oberkompensation vor, die durch wahiweises Ver- 
grOBern von R oder Ub ausgeglichen werden kann. 40 
Kurve 17 entspricht dem Verlauf der Lichtleistung bei 
einer richtig gewShlten Kombination von R und Ub- 
[0055] Fig. 16 illustriert einen Abgleich unter alleini- 
ger Variation von l/g. Wird nur R variiert, so iiegt die 
untertompensierte. abfellende Kurve unter der for den 45 
kompensierten Fall, die Qberkompensierte hingegen 
daruber. Fordert man nicht die Einhaltung einer ganz 
bestimmten Lichtleistung, durfte es am gunstigsten 
sein, den Widerstand R fast vorzuwdhlen und den 
Abgleich nur durch Variation von Ub durchzufOhren. so 
Gestaltet man dann noch die Schaltung so. daB Ub z.B. 
mit Hiife eines D/A-Wand!ers erzeugt wird und schreibt 
den beim Abgleich als richtig befundenen Wert in einen 
nichtfluchtigen Speicher. so IdBt sich der Abgleich voll- 
automatisch mit rein datentechnischen Mittein am fertig ss 
montierten Gerat durchf Ohren. 
[0056] Die hier besc^riebene Abgleichmethode bie- 
tet auch eine Mdglichkeit zum Selbstabgleich der Ucht- 



quellen von MeBgerSten. da solche meist auch einen 
Photodeteklor enthaiten werden, der das von der Licht- 
quelle ausgesandte Ucht empfangt. Wird hier sowohl 
die Signalverart>eitung als auch die Stabiiisierung der 
Lichtquelle vom gleichen Mikrocontroller (s. Fig. 15) 
erledigt. laBt sich dieser so programmieren, daB er bei 
einem definlerten Zustand der MeBstrecke die notwen- 
digen Daten zur Stabiiisierung der Lichtquelle bei einer 
wohldefinierten Lichtleistung selbst ermitteln kann. 
[0057] Diese Daten bestehen - wie bei der 
Beschreibung von Fig. 15 gesagt • in Normalfall ledig- 
lich aus zwei Kbnstanten fur Ub und R. Da der Mikro- 
controller sowohl das UM nach Belieben ein- und 
ausschalten kann als auch Zugriff auf den Zeitverlauf 
der Lichtleistung hat. ist er in der Lage. durch iterative 
Variation dieser Konstarrten den oben beschriebenen 
Ak^gieichvorgang eigenstandig durchzufuhren. Dabei 
tann er von vorgegebenen Nfiherungswerten ausge- 
hen, z.B. den beim letzten Abgleich ermittelten. Er kann 
aber auch selbst Ntherungswerte ermitteln, indem er 
nSmlich zunSchst bei einem Einschaltvorgang durch 
Regelung eine konstante Lichtleistung erzwingt und 
wdhrenddessen den dazu ndtlgen Strom li^p und die 
sich daraus ergebende Spannung /4£0* eben- 
falls messen muB, protokolliert Das ist nichts anderes 
als mit einer MeBanordnung nach Fig. 1 getan wird. Aus 
den gemessenen Daten kdnnen Ub und R in gleicher 
Wetse ermittelt werden. Man kann nicht en^/arten, daB 
sie ebenso genau sind. doch als erste Ndherung fQr 
einen anschlieBenden iterativen Feinak)gleich werden 
sie sicher taugiich sein. 

[0058] Auf diese Weise lassen sich auch nichtli- 
neare Veriaufe der Linie konstanter Lichtleistung hand- 
haben. Die Kbmplexitat der Vorgehensweise wachst 
dann natOrlich u.U. drastisch, doch in Fallen, wo die 
betreffende Leuchtdiode oder Laserdiode trotz ihres zur 
Stabiiisierung weniger gunstigen Vertialtens eingesetzt 
werden muB, steht dieser Weg immerhin offen, 
[0059] Mit der vorgeschlagenben Erf indung kdnnen 
Leuchtdioden Oder Laserdioden durch eine diskrete 
Beschaltung gemaB den Rguren 10 bis 15 stabilisiert 
werden. Dies kann auch durch ein Zusatzmodul erfol- 
gen. das eine Schaltung gemaB den Figuren 10 bis 15 
enthait Die Schaltungen kdnnen auch ein Mikro-Kbnroi- 
ler-lnterface und durch entsprechende Software reali- 
siert werden. Ebenso ist dieses durch eine an die 
Anforderungen und Kundenwunsche angepasste inte- 
g-ierte Schaltung mdglich. Die Stabilisierungsschaltung 
kann auch in der Leuchtdiode integriert sein. 

PatentansprQche 

1. Verfahren zur Stabiiisierung der c^ttsdien Aus- 
gangsleistung (Lichtleistung) von Leuchtdioden 
und Laserdiode. dadurch gekennzeichnet. daB die 
Kombination aus Diodenstrom und Durc^laBspan- 
nung als eindeutiges MaB fur die von der Leucht- 
diode Oder Laserdiode ausgesandte Lichtleistung 
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dlerrt, wobei vorausgesetzt wird, da3 bei konstanter 
Uchtleistung die DurchlaBspannung eine Funktion 
des Diodenstroms ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem die Funktion, s 
durch die sich bei einer bestimmten konstanten 
Uchtleistung die DurchlaBspannung aus dem 
Diodenstrofn ergibt, durch Messungen bei ver- 
schiedenen Temperaturen ermittelt wird. und die 
Leuchtdiode Oder Laserdiode so beschaltet wind, io 
daB sich der ermittelte funktionale Zusammenhang 
zwischen Diodenstrom und DurchlaBspannung 
allein aufgrund elektrischer Mechanismen einstellt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2. bei dem mit Hiife einer is 
geelgneten Datenverarbeitungseinriohtung die 
DurchlaBspannung uber eine Analog-Digital- 
Schnittstelle gemessen. und der Diodenstrom Qber 
eine Digitai-Analog-Schnittstelle so gesteuert wird. 
daB sich zwischen eingestelltem Diodenstrom und 20 
gemessener DurchlaBspannung der vorher ermit- 
telte funktionale Zusanvnenhang ergibt. 

4. Verfahren nach Anspruch 2. bei dem vorausgesetzt 
wird, daB die Funktion. durch die sich bei konstan- 25 
ter Uchtleistung die DurchlaBspannung aus dem 
Diodenstrom ergibt. eine lineare Funktion ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4. bei dem im Falle einer 
bei konstanter Uchtleistung und zunehmendem 30 
Diodenstrom gleichbleibenden DurchlaBspannung 
dieser Zusammenhang durch Betrieb der Leucht- 
diode Oder Laserdiode an einer Konstantspan- 
nungsquelle hergestelit wird. 

35 

6- Verfahren nach Anspruch 4. bei dem im Falie einer 
be\ konstanter Uchtleistung und zunehmendem 
Diodenstrom linear abfallenden DurchlaBspannung 
dieser Zusammenhang durch Betrieb der Leucht- 
diode Oder Laserdiode zusammen mit einem in 40 
Serie geschalteten Widerstand an einer Kbnstant- 
spannungsquelle hergestelit wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem im Falle einer 
bei konstanter Uchtleistung und zunehmendem 45 
Diodenstrom linear ansteigenden DurchlaBspan- 
nung dieser Zusammenhang hergestelit wird durch 
Betrieb der Leuchtdiode oder Laserdiode an einer 
geeigneten Schattung mit negativem Widerstand. 
deren Referenzeingang mit einer Kortstantspan- so 
nungsquelle verbunden ist. 

8. Verfahren zur Stabilisierung mehrerer gleichartger 
Leuchtdioden oder Laserdioden. bei dem eine 
Leuchtdiode Oder Laserdkxie mit einem Verfahren ss 
nach einem der Anspruche 3 oder 5 bis 7 stabili- 
siert wird. und die restlichen Leuchtdioden oder 
Laserdioden In Serie geschaltet so betrieben wer- 



den, daS der durch die erste Leuchtdiode oder 
Laserdiode flieBende Strom auch durch die restli- 
chen f lieBt. 

9. Verfahren zur Stabilisierung mehrerer gleichartiger 
Leuchtdioden Oder Laserdioden. bei dem eine 
Leuchtdiode oder Laserdiode mit einem Verfahren 
nach einem der Anspruche 3 Oder 5 bis 7 stabili- 
siert wird, und die restlichen Leuchtdioden oder 
Laserdioden an einer oder mehreren Spannungs- 
quellen betrieben werden, deren Quellspannung 
der DurchlaBspannung der ersten Leuchtdiode 
Oder Laserdiode fblgt. 

10. Verfahren zur Stabilisierung mehrerer gleichartiger 
Leuchtdioden oder Laserdioden, bei dem eine 
Leuchtdiode oder Laserdiode mit einem Verfahren 
nach einem der AnsprOche 3 oder 5 bis 7 stabiii- 
siert wird, ein erster Tell der restlichen Leucht- 
cGoden oder Laserdioden in Serie geschaltet so 
t>etrieben werden. daB der durch die erste Leucht- 
diode Oder Laserdiode flieBende Strom auch durch 
desen ersten Teit der restlichen flieBt, ein zweiter 
Teil der restlichen Leuchtdioden oder Laserdioden 
an einer oder mehreren Spannungsquellen betrie- 
ben werden, deren Quellspannung der DurchlaB- 
spannung der ersten Leuchtdiode Oder Laserdiode 
folgt und weitere Telle der restlichen Leuchtdioden 
Oder Laserdioden in Serie geschaltet so betrieben 
werden. daB die durch die Leuchtdioden oder 
Laserdioden des zweiten Teils flieBenden StrOme 
auch durch die welteren Telle flieBen. 

11. Verfahren zur Bestimmung der DurchlaBspannung 
aner Leuchtdiode oder Laserdiode (1) als Funktion 
des Diodenstroms bei konstanter Uchtleistung, bei 
der die Temperatur der Leuchttliode oder Laserdi- 
ode (1) mit Hilfe einer Heiz- und Kuhleinrichtung 
(2,3) variiert wird. wobei die ausgesandte Uchtlei- 
stung mit Hilfe eines Photodetektors (4) erfaBt und 
mit Hilfe einer Regeleinrichtung (5.6,7) konstant 
gehalten wird, und die Werte von DurchlaBspan- 
nung und Diodenstrom bei verschiedenen Tenpe- 
raturen erfaBt werden. 

12. Verfahren zur Ermittlung der Parameter eines linea- 
ren Zusammenhangs zwischen Diodenstrom und 
DurchlaBspannung einer Leuchtdiode oder Laser- 
diode bei konstanter Uchtleistung oder zum 
Abgleich der Beschaltung einer mit einem Verfah- 
ren nach einem der Anspruche 5 bis 7 stabilisierten 
Leuchtdiode oder Laserdiode. bei dem der Zeitver- 
lauf der Uchtleistung wahrend eines Einschattvor- 
gangs verfolgt und die Parameter so eingesteilt 
werden. daB die Uchtleistung trotz der nach dem 
Einschalten ansteigenden Temperatur der Leucht- 
diode Oder Laserdiode konstant bleibt. 
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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren, mit dem der 
Einflu3 der Temperatur auf die optische Ausgangslei- 
stung (LIchtleistung) von Leuchtdioden und Laserdio- 
den kompensiert warden kann, ohne da3 dazu eine Er- 
fassung von Temperatur oder Lichtleislung erforderlich 
ist. Das Verfahren beruht darauf, da3 der durch eine 
Leucht* Oder Laserdiode fiieBende Strom und die an ihr 



abfallende DurchiaBspannung bei konstanter Lichttei- 
stung unabhangig von der Temperatur in einem - oft li- 
nearen - funktionalen Zusammenhang stehen, der sich 
ermitteln la(3t. later bekannt, mu3 im Betriebnurerreicht 
warden, da3 Strom und Durchla3spannung diesen Zu- 
sammenhang aufweisen, um den Temperatureffekt auf 
die LIchtleistung zu eliminieren. 
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